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1  ПОЗИЦИОННЫЕ ЗАДАЧИ 
В данном содержательном модуле вы научитесь находить общий элемент пересе-
кающихся геометрических фигур в пространстве, овладеете алгоритмом построения проек-
ций элементов пересечения геометрических фигур, занимающих различное положение 
относительно плоскостей проекций. 
В технике детали большинства изделий имеют формы, представляющие собой по-
верхности, пересечённые или плоскостями, или другими поверхностями. Для того чтобы 
проектировать и изготавливать такие изделия, необходимо научиться строить линии пере-
сечения различных геометрических фигур. В этом вам поможет данный раздел начерта-
тельной геометрии. 
Позиционными задачами называют такие, в которых определяется взаимное 
расположение геометрических фигур в пространстве. 
Существует три типа позиционных задач: 
1. Взаимный порядок геометрических фигур. 
2. Взаимная принадлежность геометрических фигур. 
3. Взаимное пересечение геометрических фигур. 
Первые две задачи были рассмотрены в предыдущих разделах курса. Взаимный по-
рядок геометрических фигур — это расположение геометрических фигур относительно 
плоскостей проекций и наблюдателя: «ближе – дальше», «выше – ниже», «левее – правее»  
и т.д.  
Взаимная принадлежность геометрических фигур – это «точка принадлежит ...», 
«прямая принадлежит ...» и т. д. Рассмотрим подробнее многообразие решений третьего 
типа задач. 
 
1.1  Взаимное пересечение геометрических фигур 
Две геометрические фигуры, пересекаясь, дают такие общие элементы: 
1. Прямая с прямой – точку (а  b  К). 
2. Прямая с плоскостью – точку (а    К). 
3. Прямая с поверхностью – одну или несколько точек (а    К, М ...). 
4. Плоскость с плоскостью – прямую линию (  Г  а). 
5. Плоскость с поверхностью – плоскую кривую или плоскую ломаную (    m). 
6. Поверхность с поверхностью – пространственную кривую или несколько про-
странственных кривых, которые, в свою очередь, могут состоять из плоских кривых или 
плоских ломаных (    m). 
Из всего многообразия этих задач выделяются две общие задачи, которые называют 
главными позиционными задачами: 
1. Первая главная позиционная задача (1 ГПЗ) – пересечение линии с поверхно-
стью (первые три задачи). 
2. Вторая главная позиционная задача (2 ГПЗ) – взаимное пересечение двух по-
верхностей (4, 5 и 6 задачи). 
При этом следует помнить, что плоскость – это частный случай поверхности, поэто-
му условимся пересечение плоскостей или плоскости с поверхностью относить ко 2 ГПЗ. 
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В данном пособии рассмотрим решение первой главной позиционной задачи. 
 
1.2 Решение главных позиционных задач 
1.2.1 Три случая. Три алгоритма 
Способ решения главных позиционных задач, или алгоритм решения, зависит от рас-
положения пересекающихся геометрических фигур относительно плоскостей проекций. 
Здесь имеет место 3 случая: 
1) обе пересекающиеся фигуры занимают проецирующее положение. Задачи реша-
ются по первому алгоритму. 
2) одна из пересекающихся фигур – проецирующая, другая – непроецирующая. За-
дачи решаются по второму алгоритму. 
3) обе пересекающиеся фигуры – непроецирующие. Задачи решаются по третьему 
алгоритму. 
Здесь уместно вспомнить, какие фигуры могут занимать проецирующее положение. 
Таковыми являются: прямая, плоскость, а из всех известных нам поверхностей проецирую-
щее положение могут занимать только призматическая поверхность (частный случай – 
призма) и цилиндрическая поверхность (частный случай – прямой круговой цилиндр). На 
рисунке 1 показаны примеры горизонтально проецирующих фигур. Напомним, что главны-
ми проекциями у них являются: у прямой а – точка а1, у плоскости  – прямая 1, у призмы 
 – треугольник 1  (а в общем случае – или ломаная линия, или любой многоугольник),  
у цилиндра Г – окружность Г1 (в общем случае – замкнутая или разомкнутая кривая).  
Напомним также, что главные проекции проецирующих фигур обладают "собира-
тельными" свойствами (рис. 1.1). 
 
а    2    
а    1    =   В    1    =   (  С  1    )    
1    =    k    1    =   c  1    =   е    1    
2    
1    =    п  1    
1    =    т   1    
2    
Г    л  а   в   н   ы    е  п   р  о   е   к   ц    и  и   
В    2    
С    2    
п    2    
е    2    
k   
 
2   
 
c   
 
2   
 
т    2    
 
Рисунок 1.1 – Главные проекции проецирующих фигур 
 
1 алгоритм  
Решение задач в случае, когда обе пересекающиеся фигуры занимают проеци-
рующее положение. 
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Решение рассмотрим на конкретном примере. 
Задача: Найти проекции точки пересечения 
горизонтально–проецирующей плоскости (m || n) с 
фронтально–проецирующей прямой а (рис. 1.2). 
Алгоритм: Так как в пересечении участвует 
прямая линия (а), то это – первая главная позици-
онная задача. Обе пересекающиеся фигуры – про-
ецирующие относительно разных плоскостей про-
екций. Решение начинаем с фронтальной проекции.  
1. Точка К является общим элементом плос-
кости  и прямой а, следовательно, К и Ка. Но, 
если Ка, то К2а2, а, поскольку а2 – это точка 
(главная проекция, обладающая собирательными 
свойствами), то К2=а2. 
а    2    =    К    2    
а    1    
1    =    т   1    =   п  1    
К    1    
т    2    
п    2    
2    
 
Рисунок 1.2 – Графическое условие  
задачи 
2. Находим горизонтальную проекцию точки К. Так как плоскость  на П1 проециру-
ется в прямую линию 1, то К1, как общий элемент  и а, будет располагаться на пересече-
нии 1 и а1. 
Выполним краткую алгоритмическую запись вышеизложенного: 
(m || n)  а = К; 1 ГПЗ, 1 алгоритм. 
1. К  а, а  П2  К2 = а2. 
2. К  а, К  ,   П1  К1 = 1  а1. 
Таким образом, решение 1 ГПЗ по первому алгоритму заключается в следующем: 
Проекции общего элемента на чертеже уже присутствуют. Они совпадают с 
главными проекциями проецирующих фигур. Решение сводится к их нахождению и 
обозначению. 
2 алгоритм 
Решение задач в случае, когда одна из пе-
ресекающихся фигур проецирующая, вторая – 
непроецирующая. 
Решение 1 ГПЗ снова рассмотрим на конкрет-
ном примере. 
Задача: Найти проекции точки пересечения 
плоскости общего положения  (m  n) с фрон-
тально проецирующей прямой а (рис. 1.3). 
Графическое условие этой задачи подобно 
условию 1 ГПЗ, показанному на рисунке 1.2. Такая 
же фронтально проецирующая прямая а пересека-
ется с плоскостью  (m  n). Только, в данной 
задаче плоскость  – общего положения. 
а    2    
а    1    
т    2    
п    2    
2    
т    1    
п    1    
1    
 
Рисунок 1.3 – Графическое условие 
задачи 
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Алгоритм: Решение начинаем, как и в пер-
вом случае, с фронтальной проекции. Точно так 
же, фронтальная проекция точки пересечения К2 
совпадёт с фронтальной проекцией прямой а2, так 
как а2 – точка (рис. 1.4). 
Горизонтальную проекцию точки пересече-
ния К1 найти так однозначно, как в первом случае, 
уже невозможно. Поэтому будем находить её по 
признаку принадлежности плоскости . Точка 
принадлежит плоскости, если она принадлежит 
прямой, лежащей в этой плоскости. Возьмём в 
плоскости  любую прямую, проходящую через 
точку К2, например, 1222, найдём её горизонталь-
ную проекцию 1121 (1m, 2n) и на этой прямой 
будет располагаться точка К1. 
а    2    =   К    2    
а    1    
К    1    
т    2    
п    2    
2    
т    1    
п    1    
1    2    
2    2    
2    1    
1    1    1    
 
Рисунок 1.4 – Первый этап алгоритма  
графического решения задачи 
Следующим этапом необходимо определить 
видимость прямой а на горизонтальной проекции. 
Для этого воспользуемся методом конкурирую-
щих точек (рис. 1.5). 
Так как плоскость  имеет с прямой а толь-
ко одну общую точку К, то прямые m и а – скре-
щивающиеся, а точки 3 и 4 на них – горизонтально 
конкурирующие. Пусть точка 3 принадлежит пря-
мой m (то есть плоскости ), точка 4 принадлежит 
прямой а. Находим фронтальные проекции точек. 
Из чертежа рисунке 1.5 видно, что точка З2 распо-
ложена выше, чем точка 42. Следовательно, на 
данном участке, начиная от точки пересечения К1, 
до прямой m1 прямая а1 не видна. 
Выполним краткую алгоритмическую за-
пись решения: 
(m  n)  a = K; 1 ГПЗ, 2 алгоритм 
а    2    =   К    2    
а    1    
К    1    
т    2    
п    2    
2    
т    1    
п    1    
1    2    2    2    
2    1    
1    1    1    
3    1    (    4    1    )    
4    2    
3    2    
 
Рисунок 1.5 – Графическое определе-
ние видимости прямой 
1. К  a , а  П2  К2 =а2. 
2. К1  , К 12, 12    К1 = а1  1121. 
Вывод: Решение задач по 2 алгоритму сводится к следующему: 
1. Выделяют из двух заданных фигур проецирующую и отмечают её главную 
проекцию. 
2. Ставят обозначение той проекции искомого общего элемента, которая сов-
падает с главной проекцией проецирующей фигуры. Если совпадение толь-
ко частичное, то находят границы общей части. 
3. Вторую проекцию общего элемента находят по условию его принадлежности 
непроецирующей фигуре. 
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4. Определяют видимость проекций общих элементов и пересекающихся  
фигур. 
 
3 алгоритм 
Решение задач в случае, когда обе пересекающиеся фигуры – непроецирующие. 
В данном случае задача усложняется тем, что на чертеже нет главной проекции ни 
у одной из пересекающихся фигур. Поэтому для решения таких задач специально вводят 
вспомогательную секущую поверхность-посредник, которая пересекает обе фигуры, 
выявляя общие точки. Эта поверхность-посредник может быть проецирующей, и тогда 
решение задачи можно свести ко второму алгоритму. 
Такой алгоритм решения приемлем 
для нахождения точек пересечения любой 
поверхности с прямой линией. Разница 
заключается в форме линии m, которая 
является результатом пересечения плоско-
сти-посредника с заданной поверхностью и 
зависит от вида поверхности. В рассмотрен-
ном примере m – это прямая линия. Если с 
прямой пересекается многогранник, то m – 
это плоский многоугольник. Подробнее 
рассмотрим один из таких примеров, ис-
пользуя указанный алгоритм решения. 
Задача: Найти точки пересечения 
пирамиды Г(SABC) с прямой а (рис. 1.6). 
Определить видимость прямой. 
1. Через прямую а проведём плос-
кость–посредник , проецирующую относи-
тельно П2 (рис. 1.7а,б). 2 = а2. 
S    2    
A    2    
B    2    
C    2    
A    1    
B    1    
C    1    
S    1    
a    2    
a    1    
 
Рисунок 1.6 – Графическое условие задачи 
 
 
 
 
S    
A    
B    
C    
K    
P    
1    
3    
2    
a    
m    

 
Рисунок 1.7 а – Наглядное изображение алгорит-
ма графического решения задачи 
S    2    
A    2    B    2    
C    2    
A    1    
B    1    
C    1    
S    1    


2    = 
   a  2    = 
   т  
 
2    
a    1    
1    2    
2    2    
3    2    
1    1    
2    1    
3    1    
4    1    
4    2    
К    1    
Р    1    
К    2    
Р    2    
т    1    
 
Рисунок 1.7 б – Алгоритм решения 
задачи в проекциях 
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2. Пересекаем пирамидy плоско-
стью . Результатом является замкнутая 
ломаная линия m(1,2,3) – треугольник. 
Согласно  второму алгоритму, горизон-
тальную проекцию треугольника строим 
по принадлежности пирамиде. Точки 11 и 
31 находим с помощью линий связи на 
соответствующих рёбрах SA и SC. Точку 
21 находим по принадлежности плоско-
сти треугольника SBC с помощью вспо-
могательной прямой 24, параллельной 
ВС  2141  B1C1. 
3. m1(11,21,31), пересекаясь с а1, 
даёт нам точки К1 и Р1  К2, Р2. 
4. Определяем видимость прямой 
на обеих проекциях (рис. 1.8). Невиди-
мый участок прямой расположен между 
точками К и Р. 
S    2    
A    2    B    2    
C    2    
A    1    
B    1    
C    1    
S    1    a    1    
1    2    
2    2    
3    2    
1    1    
2    1    
3    1    
4    1    
4    2    
К    1    
Р    1    
К    2    
Р    2    
т    1    
2    = 
   a  2    = 
   т  
 
2    
 
Рисунок 1.8 – Определение видимости прямой 
 
Выполним алгоритмическую запись решения: 
Г(SABC)  a = K , P. 1 ГПЗ, 3 алгоритм. 
1.  – плоскость-посредник, 
  а,   П2  2 = a2 
2.   Г = m(123). 2 ГПЗ, 2 алг. 
  П2  m2(12,22,32) = 2; 
m1(11,21,31)  Г 
3. m1(11,21,31)  а1 = К1, Р1  К2, Р2. 
 
Вывод: все задачи на пересечение непроецирующей прямой с любой непроецирую-
щей поверхностью решаются по единому – третьему алгоритму, с помощью плоскости – 
посредника. 
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2  МЕТРИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ 
 
Содержательный модуль №2 предполагает знакомство с задачами, связанными с раз-
личными измерениями: натуральных величин отрезков, углов, плоских фигур; расстояний 
между фигурами и т.д. Вы узнаете, как проще решать метрические и позиционные задачи, 
используя способы преобразования комплексного чертежа. Кроме того, используя знания, 
полученные в содержательных модулях 1–3, Вы научитесь решать сложные инженерные 
конструктивные задачи. 
 
Как Вы думаете? 
1. Что является кратчайшим расстоянием от точки до прямой, до плоскости? 
2. Что является кратчайшим расстоянием между скрещивающимися прямыми, между двумя 
параллельными плоскостями? 
Метрическими называются такие задачи, в условии или решении которых при-
сутствуют геометрические фигуры или понятия, связанные с численной характери-
стикой. 
Наиболее часто встречаются метрические задачи: на взаимную перпендикулярность 
геометрических фигур, на определение натуральной величины заданных отрезка или угла, 
на построение натурального вида плоской фигуры и т. п. 
 
2.1 Задачи на определение расстояний между  
геометрическими фигурами 
К таким задачам относятся: задачи на определение расстояний от точки до прямой, 
до плоскости, до поверхности; между параллельными и скрещивающимися прямыми; меж-
ду параллельными плоскостями и т. п. 
Все эти задачи объединяют три обстоятельства: 
во-первых, поскольку кратчайшим рас-
стоянием между такими фигурами является пер-
пендикуляр, то все они сводятся к построению 
взаимно перпендикулярных прямой и плоскости. 
во-вторых, в каждой из этих задач необхо-
димо определять натуральную длину отрезка, то 
есть решать вторую основную метрическую зада-
чу. 
в-третьих, это сложные по составу задачи, 
они решаются в несколько этапов, и на каждом 
этапе решается отдельная, небольшая конкретная 
задача.  
Задача: Определить расстояние от точки М 
до прямой общего положения а (рис. 2.1). 
а  
  
2  
  
М    2    
М    1    а    1    
 
Рисунок 2.1 – Графическое условие 
задачи 
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Алгоритм: 
а  
  
2  
  
М    2    
М    1    
а    1    
f    2    
h    2    
f    1    
h  
  
1  
  
 
Рисунок 2.2 – Первый етап решения задачи 
1 этап: Расстояние от точки до пря-
мой есть перпендикуляр. Поскольку прямая 
а – общего положения, то для построения 
перпендикуляра к ней необходимо вначале 
через точку М провести плоскость , пер-
пендикулярную а. Задаём эту плоскость, как 
обычно, h  f, при этом h1  a1, a f2  a2 
(рис. 2.2) 
2 этап: Для построения перпендику-
ляра необходимо найти для него вторую 
точку. Это будет точка К, принадлежащая 
прямой а. Для её нахождения нужно решить 
позиционную задачу, то есть, найти точку 
пересечения прямой а с плоскостью . Ре-
шаем 1ГПЗ по третьему алгоритму  
(рис. 2.3): 
– вводим плоскость – посредник Г,  
Г  П1, Г  а  Г1 = а1; 
– Г   = b, Г  П1  b1(1121) = Г1,  
b    b2(1222)  2. 
– b2  a2 = K2  K1. 
3 этап: Находим натуральную вели-
чину МК методом прямоугольного тре-
угольника (рис. 2.4). 
Полное решение задачи показано на 
рисунке 2.5. 
Алгоритмическая запись решения: 
1.   а,  = h  f = M, h1  a1, f2  a2. 
2. Вводим плоскость – посредник Г, 
– Г  П1, Г  а  Г1 = а1; 
– Г   = b, Г  П1  b1(1121) = Г1, 
b    b2(1222)  2. 
– b2  a2 = K2  K1. 
3. Находим натуральную величину 
МК. 
 
а  
  
2   
 
М    2    
М    1    
а    1    =   Г   1    =   b   1    
f    2    
h    2    
f    1    
h  
  
1   
 
К    2    
К    1    
b    2    
1    1    
2    1    
2    2    
1    2    
 
Рисунок 2.3 – Второй этап решения задачи 
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а  
  
2  
  
М    2    
М    1    
а    1    
К    2    
К    1    


Н    . в    е  л   .  М    К    
y    
y    
M    
 
Рисунок 2.4 – Третий этап решения задачи 
а  
  
2   
 
М    2    
М    1    
а    1    =    Г   1    =    b   1    
f    2    
f    1    
h  
  
1   
 
К    2    
К    1    
b    2    


Н    . в    е  л   .  М    К    
2    2    
1    2    
2    1    
1    1    
M    
h    2    
 
Рисунок 2.5 – Полное решение задачи 
 
Выводы: 
1. Решение всех метрических задач сводится к решению первой основной метриче-
ской задачи – на взаимную перпендикулярность прямой и плоскости. 
2. При определении расстояний между геометрическими фигурами всегда использу-
ется вторая основная метрическая задача – на определение натуральной величины отрезка. 
3. Плоскость, касательную к поверхности в одной точке, можно задать двумя пересе-
кающимися прямыми, каждая из которых является касательной к данной поверхности. 
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3  ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КОМПЛЕКСНОГО ЧЕРТЕЖА 
Как вы думаете? 
На каком из чертежей проще всего найти натуральную величину расстояния от точки 
М до прямой а? 
М    2    
М    1    
а    1    
а    2    1    )    
 
М    2    
М    1    
а    2    
а    1    
2    )    
 
М    2    
М    1    
а    2    
а   
 
1   
 
3    )    
 
 
Решение многих пространственных задач на комплексном чертеже часто бывает 
слишком сложным из-за того, что заданные геометрические фигуры расположены произ-
вольно относительно плоскостей проекций и, следовательно, проецируются на эти плоско-
сти в искажённом виде. 
В то же время задачи решаются значительно проще в случае частного положения 
геометрических фигур относительно плоскостей проекций. При этом наиболее выгодным 
частным положением проецируемой фигуры следует считать: 
а) положение, перпендикулярное плоскости проекций; 
б) положение, параллельное плоскости проекций. 
Переход от общего положения геометрической фигуры к частному можно осущест-
вить за счёт изменения взаимного положения проецируемой фигуры и плоскостей проек-
ций. 
Это достигается двумя путями: 
во-первых, перемещением плоскостей проекций в новое положение, по отноше-
нию к которому проецируемая фигура, которая при этом не меняет своего положения в 
пространстве, окажется в частном положении; 
во-вторых, перемещением в пространстве проецируемой фигуры так, чтобы она 
заняла частное положение относительно плоскостей проекций, которые при этом не меня-
ют своего положения в пространстве. 
Первый путь лежит в основе способа замены плоскостей проекций, второй – спо-
соба вращения вокруг проецирующих осей. 
Существуют и другие способы преобразования. 
Вообще, всякое построение на комплексном чертеже, отображающее определённые 
построения в пространстве и приводящее к образованию новых полей проекций, называется 
преобразованием комплексного чертежа. 
Рассмотрим два основных способа преобразования комплексного чертежа. 
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3.1 Способ замены плоскостей проекций 
Сущность способа состоит в 
том, что одна из плоскостей проек-
ций (П1 или П2) (рис. 3.2) заменяется 
новой плоскостью проекций так, 
чтобы геометрическая фигура, зани-
мая общее положение в системе 
плоскостей проекций П1 – П2, в но-
вой системе плоскостей проекций 
(например П1 – П4), оказалась бы в 
частном положении (то есть меняем 
П2 на П4). При этом не должен нару-
шаться принцип метода Монжа, то 
есть новая плоскость проекций, на-
пример П4, должна быть перпенди-
кулярна остающейся плоскости про-
екций П1. 
В    2    
А    2    
А    1    
В    1    
В    
А    
А    4    
В    4    
2    
4    
х    1    4    
1   
 
х    1    2    
 
Рисунок 3.2 – Наглядное изображение способа 
замены плоскостей проекций 
При построении проекции геометрической фигуры на новую плоскость проекций П4 
расстояние от фигуры до остающейся плоскости проекций П1 сохраняется неизменным. 
Рассмотрим построение точки на новую плоскость проекций. 
В системе П1 – П2 задана точка А (рис. 3.3). Ввести новую плоскость проекций П4 
взамен П2 и построить проекцию точки А на П4. 
 
3.1.1 Пространственная модель 
А    2    
А    1    
А    
А    4    
2    
4    
х    1    4    
1    
х    1    2    
А    4    (   с    о  в   м    .)  
П    4    (   с
 о   в   м    .  )
 
1    
2    
 
Рисунок 3.3 – Пространственная модель 
Алгоритм 
1. Имеем систему плоскостей проекций П1 – П2 – базу отсчёта х12. 
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2. Меняем П2 на П4; П4  П1. В системе П1 – П4 база отсчёта х14.  
Проводим АА4  П4; но П4  П1, следовательно АА4  П1, значит АА4 = А12 и А12  х14; 
тогда А42  А1А и 2А4 = 1А2. 
3. Далее, используя метод Монжа, поворачиваем П4 вправо до совмещения её с П1. 
Получаем П4 (совм.). Точка А4 займёт положение А4 (совм.). Расстояние 2А4 = 2А4 (совм.). 
 
3.1.2 Плоский чертёж 
Алгоритм 
1. Фиксируем имеющуюся систему плоско-
стей проекций (рис. 3.4), то есть, проводим базу 
отсчёта х12; х12   А1А2 (линиям связи). 
2. Меняем П2 на П4, проводим новую базу 
отсчёта х14. Так как у нас пока нет конкретной 
цели преобразования, то новую базу отсчёта х14 
выбираем произвольно, например, аналогично 
той, что на пространственном чертеже. 
3. Фиксируем новую систему плоскостей 
проекций П1 – П4. 
4. Проводим в новой системе линию связи 
А1А4  х14. 
5. Откладываем расстояние 2А4 = 1А2. 
 
А    2    
А    1    
х    1    2   
П    2    
П    1    
х  
  
1   
 4  
  
П  
  
1   
 
П  
  
4  
  
1    
2  
  
А    4    
 
Рисунок 3.4 – Плоский чертеж 
Построение других фигур на новой плоскости проекций сводится к аналогичному 
построению стольких точек, сколько определяют данную фигуру. Например, для прямой 
строим две точки, для плоскости – три точки и т. д. 
Всё многообразие задач, решаемых с помощью преобразования комплексного чер-
тежа, сводится к четырём основным. 
 
3.1.3 Первая основная задача преобразования комплексного чертежа 
Преобразовать комплексный чертёж так, чтобы прямая общего положения в новой 
системе плоскостей проекций стала бы прямой уровня (рис. 3.2). 
Для иллюстрации этой задачи возьмём отрезок общего положения АВ (рис. 3.5,а). 
А    2    
В    2    
А    1    
В    1    
х    1    2   
П    2    
П    1    1    
х   
 
1   
 4   
 
П  
  
1   
 
П   
 
4   
 
2  
  
А    4    
В    4    
А    2    
А    1    
В    1    
х    1    2   
П    2    
П    1    1    
х   
 
1   
 4   
 
П   
 
1   
 
П  
  
4   
 
В    2    
А    2    
В    2    
А    1    
В    1    
П    2    
П    1    1    
х    1    2   
А    2    
В    2    
В    1    
А    1    
 
а) б) в) г) 
Рисунок 3.5 – Этапы метода замены плоскостей проекций 
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Алгоритм 
1. Фиксируем систему плоскостей проекций П1 –П2, то есть проводим базу отсчёта 
х12 (рис. 3.5,б). 
2. Меняем П2 на П4. Новую плоскость проекций П4 выбираем так, чтобы отрезок АВ 
был бы параллелен ей, т.е. П4  П1 и АВ || П4. 
3. Новую базу отсчёта х14 проводим параллельно А1В1, таким образом, фиксируем 
систему П1 – П4 (рис. 3.5,в). От точек А1 и В1 проводим линии связи, перпендикулярные х14. 
4. Откладываем расстояния: 2А4 = 1А2 и x14В4 = х В (рис. 3.5,г). 
5. В системе П1 – П4 отрезок АВ – прямая уровня, а её проекция А4В4 – натуральная 
величина АВ. 
Алгоритмическая запись решения: 
1. x12  A2A1. 
2. П2  П4; П4  П1; П4  AB  x14  A1B1. 
3. Расстояние 2A4 = 1A2; x14B4 = x12B2. 
4. A4B4 =  AB . 
 
3.1.4 Вторая основная задача преобразования комплексного чертежа 
Преобразовать комплексный чер-
тёж так, чтобы прямая общего поло-
жения в новой системе плоскостей про-
екций стала бы проецирующей (рис. 3.6). 
Вторая задача решается после то-
го, как решена первая, поэтому одним 
преобразованием прямую общего поло-
жения поставить в проецирующее поло-
жение нельзя. 
Алгоритм. 
1. Решаем первую основную зада-
чу преобразования комплексного чертежа 
на примере отрезка АВ (рис. 3.7). 
В    2    
А    2    
А    1    
В    1    
В    
А    
А    4    
В    4    
А    5    =
  В    5    
2    
5    
4    
х    1    4    
х    4    5    
1  
 
х    1    2     
Рисунок 3.6 – Наглядное изображение задачи 
2. Меняем плоскость П1 на П5. Но-
вую плоскость проекций П5 выбираем так, 
чтобы отрезок АВ был перпендикулярен 
ей, при этом П5 должна быть перпендику-
лярна П4 (остающейся плоскости проек-
ций). 
3. Так как отрезок АВ в новой сис-
теме плоскостей проекций П4 – П5 должен 
быть проецирующим, то новую базу от-
счёта х45 выбираем перпендикулярно А4В4 
(рис. 3.8). Проводим линию связи. 
4. Откладываем расстояния:  
3А5 = 2А1, х45В1 = х14В1. Поскольку  
А    2    
В    2    
А    1    
В    1    
х    1    2   
П    2    
П    1    1    
х   
 
1   
 4   
 
П   
 
1   
 
П   
 
4   
 
2  
  
А    4    
В    4    
 
Рисунок 3.7 – Плоский чертеж 
 17 
x14  А1В1, то эти расстояния равны и точ-
ки А5 и В5 совпадут. 
5. Отрезок АВ в системе П4 – П5 – 
проецирующий, а его проекция А5В5 – 
точка. 
Алгоритмическая запись реше-
ния 
1. х12  А2А1; 
2. П2  П4, П4  П1; П4  АВ  x14  A1B1; 
3. Расстояние 2А4 = 1А2; х14В4 = х12В2; 
4. П1  П5, П5  П4; П5  AB   
 x45  A4B4; 
5. Расстояние 3А5 = 2А1; х45В5 = х14В1; 
6. А5 = В5 – точка. 
А    2    
В    2    
А    1    
В    1    
х    1    2    
П    2    
П    1    1    
х   
 
1   
 4   
 
П   
 
1   
 
П   
 
4   
 
2  
  
А    4    
В    4    П    4    П  
  
5    
х    4    5   
~    
~    
А    5    =   (    В   5    )   
3    
 
Рисунок 3.8 – Полное графическое решение 
задачи 
 
3.1.5 Третья основная задача преобразования комплексного чертежа 
Преобразовать комплексный чертёж так, чтобы плоскость общего положения 
стала бы проецирующей (рис. 3.9). 
А    
В    
С    
С    1    
В    1    
А    1    К    
1    1    
А    4    
С    4    
В    4    =    К    4    =    h  4    
h    
h    1    
2    
х    1    4    
1    4    
х    1    2   
А    2    
С    2    
В    2    К    2    
h    2    
 
Рисунок 3.9 – Пространственное решение задачи 
Алгоритм 
1. Зададим плоскость треугольником АВС (рис. 3.10, а). 
2. Фиксируем систему плоскостей проекций П1 – П2, то есть проводим базу отсчёта 
х12 (рис. 3.10, б). 
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А    2    
В    2    
С    2    
С    1    
А    1    
В    1     
а) 
А    2    
В    2    
С    2    
С    1    А    1    
В    1    
х    1    2   
П    2    
П    1    
 
б) 
Рисунок 3.10 – Этап решения задачи (к пп. 1 - 2)  
 
3. Меняем П2 на П4, П4  П1. 
4. Так как, исходя из условий задачи, плоскость АВС на новую плоскость проекций 
П4 должна проецироваться в прямую линию А4В4С4 (рис. 3.9), то одна из линий уровня этой 
плоскости (h или f) проецируется на эту линию в точку. Если мы заменяем П2 на П4, то это 
будет горизонталь; если меняем П1 на П4, то это будет фронталь. Таким образом, мы долж-
ны в плоскости АВС взять горизонталь h, П4 выбрать перпендикулярно этой горизонтали, 
следовательно, новую базу отсчёта х14 проводим перпендикулярно h1 (рис. 3.11), тем самым 
фиксируем систему П1 – П4. 
5. Откладываем расстояния: х14А4 = х12А2, х14В4 = х12В2, х14С4 = х12С2. 
6. В новой системе П1 – П4 плоскость АВС – проецирующая, а её главная проекция 
А4В4С4 – прямая линия. 
 
Алгоритмическая запись решения. 
1. х12  А2А1; 
2. П2  П4, П4  П1; П4  АВС; П4  h  x14  h1; 
3. Расстояние х14А4 = х12А2, х14В4 = х12В2, х14С4 = х12С2. 
 
3.1.6 Четвёртая основная задача преобразования комплексного чертежа 
Преобразовать комплексный чертёж так, чтобы плоскость общего положения 
стала бы плоскостью уровня. 
Алгоритм. 
1. Четвёртая задача одной заменой не решается, вначале нужно решить третью зада-
чу (рис. 3.11). 
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Рисунок 3.11 – Первый этап решения задачи 
 
2. Вводим новую плоскость проекций П5, то есть, меняем П1 на П5. П5 должна быть 
перпендикулярной остающейся плоскости проекций, то есть П4. 
3. Относительно плоскости АВС плоскость П5 выбираем так, чтобы она была парал-
лельна ей, то есть, в системе П4 – П5 плоскость АВС должна стать плоскостью уровня. 
4. Базу отсчёта х45 проводим параллельно А4В4С4. 
5. Проводим в новой системе линии связи перпендикулярно х45 от точек А4, В4, С4. 
6. Откладываем расстояния: х45А5 = х14А1, х45В5 = х14В1, х45С5 = х14С1. 
7. В системе П4 – П5 плоскость АВС есть плоскость уровня, а её проекция А5В5С5 – 
натуральная величина треугольника АВС. 
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В    2    
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П    1    П    4    
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Рисунок 3.12 – Полное графическое решение задачи 
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Алгоритмическая запись решения. 
1. х12  А2А1. 
2. П2  П4, П4  П1; П4  АВС; П4  h  x14  h1. 
3. Расстояние х14А4 = х12А2, х14В4 = х12В2, х14С4 = х12С2. 
4. П1  П5, П5  П4; П5  АВС  x45  A4B4C4. 
5. Расстояние х45А5 = х14А1, х45В5 = х14В1, х45С5 = х14С1. 
6. А5В5С5 =  АВС . 
 
3.2 Способ вращения вокруг проецирующей оси 
В этом разделе Вы узнаете, каким образом преобразовать комплексный чертеж, не 
меняя положение плоскостей проекций, чтобы соответствующая фигура в конкретной зада-
че заняла бы частное положение. 
Если заданные фигуры занимают 
общее, случайное, часто неудобное с 
точки зрения поставленной задачи по-
ложение относительно плоскостей про-
екций, следует привести их в удобное 
положение. Очевидно, что для этого 
нужно посмотреть на объект с другой 
точки зрения (ввести новую плоскость 
проекций), как было показано выше, или 
повернуть объект. 
Рассмотрим вращение точки во-
круг оси, перпендикулярной П1. 

A    
A    2    
2    
1    
A    1    
 
Рисунок 3.12 – Пространственное условие  
задачи 
Задача. Точку А (рис. 3.12) повернуть в пространстве вокруг оси i  П1 на некото-
рый угол  по ходу часовой стрелки. 
Построение пространственной модели (рис. 3.13). 



 1  
  
2    
О    
О    1    1    =    

A    
A    
A    2    
A    2    O    2    
2    
A    1    
A    1    
2    
 
Рисунок 3.13 – Пространственное решение задачи 
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Через точку А провести плоскость , перпендикулярную оси вращения и, следова-
тельно, параллельную П1. В плоскости  на оси i (  i) отметить точку O. Это центр вра-
щения. При вращении точка А описывает в плоскости  окружность, радиус которой опре-
деляется как расстояние от точки А до оси (АO). После поворота точки А на угол  точка 
занимает положение Ã. Так как плоскость   П1, то окружность проецируется на П1 без 
искажения. Но   П2, следовательно, все точки принадлежащие , совпадут с 2 то есть 
окажутся на прямой 2. Таким образом, при выполнении операции вращения необходимы 
пять основных геометрических элементов: 
1) i – ось вращения; 
2) А – вращаемая точка; 
3)  – плоскость вращения точки А (А  ,   i); 
4) O – центр вращения точки А (O = i  ); 
5) АO – радиус вращения точки. Часто задаётся угол вращения . 
 
Комплексный чертеж (рис. 3.14) 
По комплексному чертежу видно, что 
при вращении точки вокруг проецирующей 
оси одна из проекций вращаемой точки 
перемещается по окружности, а другая – 
перемещается по прямой, перпендикулярной 
оси вращения. 
Примеры применения способа вра-
щения точки вокруг проецирующей оси:  
i  П1 (рис. 3.15 а, б) и i  П2 (рис. 3.16 а, б) 
 
А    2    О    2    А    2    
А    1    
О    1    =   1    

2    2    
А    1    
 
Рисунок 3.14 – Графическое решение задачи 
2    
А    1    
О    2    А    2    


А    2    
П    1    
П    2    
Г    2    
Г    =  
А   = А    =  А   1    
О    =  О    1    
 
а) 
2    
А    1    
О    2    
А    1    
1    =    О    1    
А    2    А    2    Г    2    

 
б) 
Рисунок 3.15 – Применение способа вращения точки вокруг горизонтально проеци-
рующей оси: а – пространственная модель; б – комплексный чертёж 
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А    1    А    1    О    1    
А    2    
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2    =    О    2    
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б) 
Рисунок 3.16 – Применение способа вращения точки вокруг фронтально проеци-
рующей оси: а – пространственная модель; б – комплексный чертёж 
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Вращение других геометрических фигур сводится к вращению конечного числа то-
чек, определяющих данную фигуру.  
При этом необходимо иметь в виду следующее: 
1. Точки, лежащие на оси, не меняют своего положения. 
2. Остальные точки вращаются в плоскостях, перпендикулярных оси вращения. 
3. Все вращающиеся точки геометрической фигуры поворачиваются в одну сторону 
и на один и тот же угол. 
4. Если ось вращения перпендикулярна какой-либо плоскости проекций, то проекции 
на эту плоскость вращающейся фигуры в любом её положении (относительно оси) равны 
между собой. При этом угол поворота оригинала равен углу поворота его проекции, а тра-
ектории движения точек проецируются без искажения. 
 
3.2.1 Решение четырёх основных задач преобразованием комплексного чертежа 
способом вращения вокруг проецирующей оси 
Задача №1 
Перевести прямую общего поло-
жения в частное, то есть чтобы прямая 
общего положения после поворота ока-
залась параллельной одной из плоско-
стей проекций. Прямую АВ (рис. 3.17) 
поставить в положение фронтали. 
Чтобы прямую АВ (рис. 3.18, а) 
поставить в положение фронтали, необ-
ходимо установить А1В1 перпендику-
лярно линиям связи (А1В1  А1А2). 
Алгоритм  (рис. 3.18). 
1. Выбираем ось вращения i  П1;  
i  А (рис. 3.18, б) 
2. Радиус вращения R =  А В . 
3. Вращаем А1В1 вокруг оси  
i1 = А1 до положения, когда А1В1 станет 
перпендикулярной А1А2. (рис. 3.18, в). 
 
1  
  
2    
О    
О    1    =   1    = 

A    
O    2    
A   1    
2    
A    2    
В    1    
В    2    
В    

В    2    
1    
В    1    
В    1    
1    
 
Рисунок 3.17 – Пространственная модель ре-
шения задачи 
4. Точка А2 останется на оси i2, все другие точки прямой переместятся по прямым, 
перпендикулярным линиям связи. Точка В2 переместится в положение В2
1. 
5. Отрезок АВ1 – фронталь   АВ  = А2В2
1 (рис. 3.18, г). 
6. Угол  – угол наклона АВ к П1. 
 
 24 
А    2    
А    1    
В    1    
В    2    
 
а) AB – прямая 
общего положе-
ния 
А    2    
А    1    =   1    
В    1    
2    
В    2    
 
б) i  П1   
А    2    
А    1    =   1    
В    1    
2    
В    2    

В    2    
1    
В    1    
1    
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таль 
Рисунок 3.18 – Этапы решения задачи 
 
Задача № 2. Прямую общего положения СD поставить в положение проецирующей 
прямой (рис. 3.19, а). 
Алгоритм 
1. Одним простым вращением нельзя прямую общего положения поставить в поло-
жение проецирующей, поэтому сначала решают задачу №1: прямую СD поставить в поло-
жение горизонтали. 
2. Выбираем ось вращения i  П2; i  С (рис. 3.19, б). 
3. Радиус вращения R =  С2D2 . 
4. Вращаем C2D2 вокруг оси i2 = C2 до положения, когда C2D2 станет перпендикуляр-
ной C1C2 (рис. 3.19, в). 
5. Точка C1 останется на оси i1, все другие точки прямой переместятся по прямым, 
перпендикулярным линиям связи. Точка D1 переместится в положение D1
1. 
6. Отрезок CD1 – горизонталь   CD  =  C1D11  (рис. 3.19, г). 
7. Угол  – угол наклона CD к П2. 
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Рисунок 3.19 – Этапы решения задачи 
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8. Проводим второе вращение. Ось i2 выбираем перпендикулярно П1, i
 2  D1; 
i1
2 = D1
1; i2
2  D1
1D2
1 (рис. 3.20, а); 
9. Радиус вращения: R = C1D1
1. 
10. Вращаем C1D1
1 до положения, когда C1D1
1 будет параллельна линиям связи, и 
станет равной С1
2D1
1 (точка D1
1 не вращается). 
11. Точка С2, двигаясь по прямой, займет положение D2
1, то есть С2
2 = D2
1  
(рис. 3.20, в) 
12. Отрезок С2D1 – проецирующий, С2D1  П2 . 
13. Общий вид решения показан на рисунке 3.20, б. 
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Рисунок 3.20 – Этапы решения задачи 
 
Задача № 3. Плоскость общего положения поставить в положение проецирующей, 
Г(АВС) П2. 
Алгоритм 
Рассмотрим преобразование плоскости общего положения Г(АВС) во фронтально 
проецирующую (Г  П2), но две плоскости перпендикулярны друг другу, если одна из них 
Г(АВС) содержит перпендикуляр к другой (П2). Что это за прямая? Такой прямой для 
Г(АВС) может быть только горизонталь, занимающая фронтально проецирующее положе-
ние. Значит в плоскости Г(АВС) нужно провести горизонталь и повернуть ее горизонталь-
ную проекцию параллельно линиям связи. 
1. Проводим в плоскости горизонталь h (h1 h2) через точку С. 
2. Выбираем положение ось i1  П1, i
1  С, (рис. 3.21, а). 
3. Поворачиваем горизонталь h вокруг оси до тех пор, пока она не займёт положение 
h  П2, т.е. h1 параллельна линиям связи, R
h = C111 (рис. 3.21, б). 
4. Поворачиваем точки А и В в ту же самую сторону, на тот же самый угол, что и го-
ризонталь, Rh = С1А1, R
B = С1В1 (рис. 3.21, в). 
5. Фронтальные проекции точек А(А2) и В(В2) перемещаются по прямым, линиям 
связи и занимают положение А2
1 и В2
1. 
 26 
 
А    1    
А    2    
В    2    
В    1    
С    1    =   1    
1    
С    2    
h    1    
h    2    1    2    
1    1    
2    
1    
а) Г(АВС) – плоскость 
общего положения 
С  
А    1    
А    2    
В    2    
В    1    
С    1    =   1    
1    =    С   1    
1    
С    2    =    С   2    
1    =    h   2    
h    1    
h    2    1    2    
1    1    
2    
1    
h    1    
1    
б) пункт 4 алгоритма решения 
задачи 
А    1    
А    2    
В    2    
В    1    
С    1    =   1    
1    =    С   1    
1    
С    2    =    С   2    
1    
h    1    
h    2    1    2    
1    1    
А    1    
1    
В    1    
1    
h    1    
1    
С   1    
=   h   2    
2    
1    
в) пункт 5 алгоритма решения 
задачи 
Рисунок 3.21 – Этапы решения задачи 
 
6. Плоскость Г займет фронтально проецирующее положение (Г2
1 –вырождается в 
прямую линию)  Г2
1 – главная проекция (рис. 3.22, а). 
7. Новое положение плоскости Г(Г2
1) показано на (рис. 3.22, б). 
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б) Плоскость Г(А1В1С1)  П2 
Рисунок 3.22 – Результат решения задачи 
Задача № 4 
Плоскость общего положения повернуть в положение плоскости уровня, 
Г(АВС)  П1 
Алгоритм 
1. Одним простым вращением нельзя плоскость общего положения поставить в по-
ложение плоскости уровня, поэтому сначала решаем задачу № 3 (рис. 3.22). 
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2. Произведем второе вращение. Ось вращения i2  П2, i2  В1 (рис. 3.23, а). 
3. Поворачиваем Г2
1 до положения, когда Г2
2 станет перпендикулярно линиям связи 
(рис. 3.23, б). 
4. Точки А1
1, С1
1 переместятся по прямым до положения А1
2, С1
2. 
5. Плоскость Г2 – плоскость уровня, отсюда Г2
2 – её главная проекция, Г1
2 – нату-
ральная величина АВС. 
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б) Задача № 4 
Рисунок 3.23 – Условие и первый этап решения задачи 
 
6. Полное решение показано на рисунке 3.24. 
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Рисунок 3.24 – Задачи № 3 и № 4 полное решение 
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3.3 Способ плоскопараллельного движения 
В отличие от способа замены плоскостей проекций, когда данный объект оставался 
неподвижным, а плоскости проекций изменялись, можно добиться того же результата об-
ратным путем. Оставив плоскости проекций неподвижными, можно перемещать объект в 
пространстве как неразрывную систему до желаемого положения. 
Такое перемещение объекта в пространстве можно выполнить с помощью плоскопа-
раллельного движения. 
Плоскопараллельным движением объекта в пространстве называется такое его пере-
мещение, при котором все точки объекта перемещаются в плоскостях, параллельных между 
собой. 
При этом вид траектории перемещения точек объекта от исходного до частного по-
ложения может быть любым. Простым примером плоскопараллельного движения является 
вращение объекта вокруг проецирующей оси. При этом точки описывают окружности в 
плоскостях, перпендикулярных к оси вращения и, следовательно, параллельных между 
собой. 
При решении задач чаще 
всего применяют плоскопарал-
лельное движение относительно 
одной из плоскостей проекций. 
При этом все точки объекта пе-
ремещаются в плоскостях уровня, 
то есть в плоскостях, параллель-
ных плоскостям проекций. Отсю-
да следует, что при плоскопарал-
лельном движении относительно 
плоскости проекций П1 все точки 
объекта перемещаются в гори-
зонтальных плоскостях уровня, а 
при плоскопараллельном движе-
нии относительно П2 – во фрон-
тальных плоскостях уровня  
(рис. 3.25). 
  
Рисунок 3.25 – Плоскопараллельное движение точки А  
относительно горизонтальной плоскости проекций 
Теорема. Если объект совершает плоскопараллельное движение относительно 
плоскости проекций П1, то фронтальные проекции его точек будут двигаться по прямым, 
перпендикулярным к линиям связи; при этом горизонтальная проекция объекта движется 
по плоскости проекций, оставаясь равной самой себе. 
Для доказательства теоремы рассмотрим плоскопараллельное движение отрезка 
[AB]([A1B1][A2B2]) относительно плоскости П1 (рис. 3.26). Точка A перемещается в плоско-
сти α(α2) параллельной П1, точка B – в плоскости β(β2) параллельной П1. Следовательно, 
фронтальные проекции точек A2 и B2 будут двигаться по прямым – следам плоскостей 
движения точек α2 и β2: A  α, A2 α2 но α2  (A1A2), значит (A2A'2)  (A1A2). В связи с тем, 
что плоскости α и β являются горизонтальными плоскостями уровня и, следовательно, 
α2 || β2: β2  (B1B2), значит (B2B'2)  (B1B2). Чем и доказывается первая часть теоремы. 
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Для доказательства второй части 
теоремы проведем через точку A  
(рис. 3.27) прямую (AB0) параллель-
ную [A1B1]. В полученном прямоуголь-
ном треугольнике AB0B катет (B0B) =  
= (BB1) – (AA1) = const, как разность 
высот точек A и B или, что-то же самое, 
как разность высот плоскостей α и β. 
При движении отрезка [AB] величина 
(B0B) остаётся постоянной.  
Также не изменится при движе-
нии отрезок [AB], а следовательно, тре-
угольник AB0B остается при плоскопа-
раллельном движении отрезка [AB] 
неизменным и постоянным.  
Таким образом, горизонтальная 
проекция [A1B1] отрезка [AB] при плос-
копараллельном движении относительно 
плоскости проекций П1 будет переме-
щаться по плоскости П1, оставаясь всё 
время равной себе. 
Аналогичным образом можно до-
казать справедливость этой теоремы при 
плоскопараллельном движении объекта 
относительно плоскости проекций П2. 
Применяя плоскопараллельное 
перемещение относительно плоскости 
проекций П1 как способ преобразования 
комплексного чертежа, на основании 
доказанной теоремы поступают следую-
щим образом: 
 
 
Рисунок 3.26 – Доказательство первой части  
теоремы 
 
 
 
Рисунок 3.27 – Доказательство второй части  
теоремы 
1. Горизонтальную проекцию данного геометрического объекта вычерчивают без 
изменения, располагая её на чертеже так, как требуется для решения задачи. 
2. Фронтальную проекцию определяют по линиям связи на основании новой гори-
зонтальной проекции. 
В случае плоскопараллельного перемещения объекта относительно плоскости про-
екций П2 горизонтальные проекции точек двигаются по прямым, перпендикулярным к 
линиям связи, а фронтальная проекция перемещается по плоскости проекций, оставаясь 
равной самой себе. 
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Применяя плоскопараллельное перемещение относительно плоскости проекций П2 
как способ преобразования комплексного чертежа, поступают следующим образом: 
1. Фронтальную проекцию данного геометрического объекта вычерчивают без изме-
нения, располагая её на чертеже так, как требуется для решения задачи. 
2. Горизонтальную проекцию определяют по линиям связи на основании новой гори-
зонтальной проекции. 
Рассмотрим преобразование отрезка [AB] общего положения в положение фронталь-
ной линии уровня, а затем в положение горизонтально-проецирующей прямой способом 
плоскопараллельного движения (рис. 3.28, 3.29). 
 
Рисунок 3.28 – Плоскопараллельное движение отрезка AB общего положения 
 
Сначала производится плоскопараллельное движение отрезка [AB] относительно 
плоскости проекций П1. Для этого новую горизонтальную проекцию отрезка [A1'B1'] рав-
ную [A1B1] нужно разместить так, как требуется для решения задачи, а именно: [A1'B1'] 
перпендикулярна (B1 B2). 
 
Рисунок 3.29 – Преобразование отрезка AB общего положения в положение проецирующей 
прямой способом плоскопараллельного движения на комплексном чертеже 
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Фронтальные проекции точек A2 и B2 перемещаются по прямым – следам плоскостей 
движения точек α2 и β2 и определяются по линиям связи на основании новой горизонталь-
ной проекции отрезка [A1'B1']. 
В результате отрезок [AB] переведён в положение фронтальной линии уровня и оп-
ределены его натуральная величина [A2'B2'] = AB и угол наклона φ к горизонтальной 
плоскости проекций П1. 
Далее производится плоскопараллельное движение отрезка AB относительно плос-
кости проекций П2. В этом случае фронтальная проекция отрезка располагается так, как 
требуется для решения задачи, а именно: горизонтальная проекция перемещается в плоско-
сти γ(γ1), γ параллельна П2 и определяется по линиям связи в соответствии с новой фрон-
тальной проекцией [A2''B2'']. Тогда горизонтальной проекцией отрезка будет точка  
A''1 = B''1, а сам отрезок займет горизонтально-проецирующее положение, что и требова-
лось в данной задаче.  
Рассмотрим определение натуральной величины треугольника ABC способом плос-
копараллельного движения (рис. 3.30). 
 
Рисунок 3.30 – Преобразование плоскости α(ABC) общего положения в плоскость  
уровня способом плоскопараллельного движения 
 
Данная задача решается в два этапа: сначала плоскость переводится из общего поло-
жения в проецирующее, а затем – в положение плоскости уровня. 
Сначала производится плоскопараллельное движение плоскости α(ABC) относи-
тельно плоскости проекций П1. Для этого в плоскости α(ABC) проводится горизонталь 
h(h1,h2) и строится новая горизонтальная проекция плоскости α'(A'B'C'), конгруэнтная 
проекции α(ABC), так, чтобы горизонталь h'(h'1,h'2) стала проецирующей прямой, то есть 
h'1 перпендикулярна (A1A2). Тогда фронтальные проекции точек A2, B2, C2 будут переме-
щаться по прямым – следам плоскостей движения точек δ2, β2 и γ2: δ2║β2║γ2; β2║В1В2 и 
определяются по линиям связи на основании новой горизонтальной проекции плоскости 
α'(A'1B'1C'1). Новая фронтальная проекция плоскости α'2(A'2B'2C'2) представляет собой 
отрезок прямой. 
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Вторым плоскопараллельным движением, но уже относительно плоскости проекций 
П2, плоскость α(ABC) преобразуется в горизонтальную плоскость уровня. Для этого стро-
ится новая фронтальная проекция плоскости α''2(A''2B''2C''2) в виде горизонтального отрез-
ка, для которого [C''2 A''2] = [C'2 A'2] и [A''2 B''2] = [A'2 B'2]. Новая горизонтальная проек-
ция плоскости α''1(A''1B''1C''1) определяется по линиям связи на основании новой фрон-
тальной проекции плоскости α''2(A''2B''2C''2).  
Полученная горизонтальная проекция плоскости α''1(A''1B''1C''1) определяет ее на-
туральную величину: ∆ A''1B''1C''1 = |∆ ABC|. 
 
3.4 Вращение вокруг линии уровня (совмещение с плоскостью уровня) 
Вращение геометрической фигуры вокруг линии уровня (горизонтали или фронтали) 
производится с целью её совмещения с плоскостью уровня. Применяется этот способ в 
основном для преобразования плоскости общего положения в плоскость уровня при реше-
нии следующих задач: 
1) определение величины плоской фигуры; 
2) определение величины плоского угла; 
3) построение в заданной плоскости какой-либо фигуры по заданным условиям. 
Линия уровня, вокруг которой вращается плоскость общего положения, должна при-
надлежать этой плоскости. В этом случае вращение плоскости сводится к вращению только 
одной точки, не принадлежащей оси вращения. 
Рассмотрим процесс совмещения точки В с горизонтальной плоскостью уровня ∆ 
путем вращения ее вокруг горизонтали h, принадлежащей этой плоскости (рис. 3.31). 
 
Рисунок 3.31 – Пространственное решение задачи 
 
Точка В, вращаясь вокруг горизонтали h, будет описывать окружность, расположен-
ную в плоскости h. Центр O этой окружности является точкой пересечения оси вращения 
(h) c плоскостью Σ. Радиус окружности равен расстоянию точки В до оси h(| R | = | ОВ |). 
Так как плоскость  перпендикулярна h, а h параллельна П1, то Σ перпендикулярна П1, ее 
горизонтальная проекция вырождается в прямую Σ1 перпендикулярную h1. Следовательно, 
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окружность, описываемая точкой В, проецируется на плоскость П1 в отрезок прямой, сов-
падающей с прямой Σ1. Проекцией этой окружности на плоскость П2 будет эллипс, так как 
плоскости и П2 не параллельны. 
Таким образом, при вращении точки В вокруг горизонтали ее горизонтальная проек-
ция В1 перемещается по прямой Σ1  h1. Направление перемещения зависит от направления 
вращения точки В (на рис. 3.31 показано стрелками). В то время, когда точка В совместится 
с плоскостью и займёт одно из положений В' или В", её горизонтальная проекция В1 пере-
местившись по прямой Σ1 соответственно займет положение В1 или В"1. При этом 
| OB' | = | OB" | = | O1B'1 | = | O1B"1 | = | OB | = | R | 
Величину радиуса окружности можно определить способом прямоугольного тре-
угольника. В прямоугольном треугольнике ОВК гипотенуза | ОВ | = | R |, катет | ОК | = |  
= О1В1 | (О1В1 – горизонтальная проекция радиуса, катет | ВК | равен разности расстояний 
концевых точек отрезка | ОВ | до плоскости П1.  
На комплексном чертеже (рис. 3.32) 
построения выполняются в следующей 
последовательности: 
1) через горизонтальную проекцию 
В1 точки В проводим прямую Σ1  h1; 
2) Σ1 ∩ h1 = О1 – горизонтальная про-
екция центра окружности; фронтальная 
проекция О2 центра определяется по линии 
связи  на h2; 
3) [О1В1] и [О2В2] –горизонтальная и 
фронтальная проекции радиуса окружности 
соответственно; 
 4) способом прямоугольного тре-
угольника (О1В1В0) определяем величину 
радиуса окружности (| R | = | О1В0); 
 5) из точки О1, как из центра, описы-
ваем окружность радиуса | R | = | О1 В0 | и 
отмечаем точки В'1 и В"1 пересечения её с 
прямой Σ1; 
 
Рисунок 3.32 – Графическое решение задачи 
6) точки В'1 и В"1 являются горизонтальными проекциями соответственно точек В' 
и В", фронтальные проекции В'2 и В2" определяются по линиям связи на прямой ∆2. 
В случае вращения точки вокруг фронтали и совмещения ее с фронтальной плоско-
стью уровня рассуждаем аналогично.  
В качестве примера применения рассмотренного способа определим истинную 
величину треугольника АВС (рис. 3.33). 
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Рисунок 3.33 – Вращение точки вокруг фронтали 
 
Если повернуть плоскость треугольника АВС вокруг горизонтали в положение, па-
раллельное плоскости П1, и построить его новую горизонтальную проекцию, то эта проек-
ция и будет искомой величиной. 
1. Проведем в плоскости треугольника АВС горизонталь h(h1,h2) через вершину 
А(А1,А2) и отметим точку К(К1, К2) пересечения ее со стороной ВС(В1С1, В2С2). 
2. Так как точки А и К плоскости треугольника принадлежат оси вращения (горизон-
тали h), то при вращении плоскости они останутся неподвижными. 
3. Таким образом, вращение плоскости треугольника АВС сводится к вращению 
только одной ее точки, например вершины В, не принадлежащей оси вращения, так как 
положение плоскости в пространстве определяется тремя точками А, К и В. 
4. Вершину В совмещаем с горизонтальной плоскостью ∆, вращая ее вокруг гори-
зонтали h. Все построения на комплексном чертеже аналогичны тем, которые выполнены 
на рис. 53. В результате получим точку В'(В'1, В'2). 
5. Три точки А, В' и К определяют новое положение плоскости треугольника АВС, 
параллельное плоскости П1. 
6. Новое положение С' вершины С определяется как точка пересечения прямой 
(В'К) с плоскостью Σ', в которой перемещается точка С. Новая горизонтальная проекция 
С'1 точки С' определится как точка пересечения горизонтальной проекции (В1'К1) прямой 
(В'К) с горизонтальной проекцией Σ'1 плоскости Σ1. 
7. Треугольник АВ'С' параллелен П1, следовательно, ∆ А1В1С1 ≡ ∆ ABC. 
Решите самостоятельно эту задачу вращением плоскости вокруг фронтали. 
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4  РЕШЕНИЕ МЕТРИЧЕСКИХ ЗАДАЧ С ПОМОЩЬЮ  
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ЧЕРТЕЖА 
Преобразование комплексного чертежа часто используется при решении метриче-
ских задач. В этом случае конечной целью преобразования чертежа является получение 
такой проекции оригинала, на которой можно было бы видеть в натуральную величину 
геометрический элемент, связанный с искомой метрической характеристикой. 
Такое положение оригинала относительно некоторой плоскости проекций, при кото-
ром по проекции можно непосредственно определить нужную метрическую характеристи-
ку, называется решающим положением оригинала. 
Пример 1. Заданы две параллель-
ные прямые а и b (рис. 4.1). Требуется 
определить расстояние между ними. 
В этом случае решающим положе-
нием параллельных прямых будет поло-
жение перпендикулярности к плоскости 
проекций. Так как прямые а и b являются 
фронталями, то, чтобы поставить их в 
проецирующее положение, потребуется 
только одна замена (то есть нужно ре-
шить вторую задачу преобразования 
комплексного чертежа). Для решения 
выбираем способ замены плоскостей 
проекций.  
Алгоритм решения (рис. 4.2) 
1. П1  П4, П4  П2; П4  а, b  x24  a2b2 .
2. Расстояние х24а4 = х12а1; х24b4 = х12b1. 
3. a4, b4 – точки. 
Таким образом, прямые а и b на П4 
проецируются в точки, и расстояние 
между а4 и b4 определяет расстояние 
между прямыми а и b. Возвращаем это 
расстояние в систему П2 – П1 (1222 –1121). 
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Рисунок 4.1 – Графическое условие задачи 
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Рисунок 4.2 – Графическое решение задачи 
Например, для нахождения натурального вида плоской фигуры решающим положе-
нием является такое, при котором плоскость, в которой расположена эта фигура, парал-
лельна какой-нибудь плоскости проекций (см. четвёртую задачу преобразования комплекс-
ного чертежа, (рис. 3.11, б). 
Следует отметить, что для решения ряда задач данный оригинал может иметь не-
сколько решающих положений. Например, в задаче на определение расстояния от точки до 
прямой прослеживаются два решающих положения: 
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1. Когда данная прямая будет перпендикулярна какой-нибудь плоскости проекций 
(решается вторая основная задача преобразования комплексного чертежа) (рис. 4.3). 
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Рисунок 4.3 – Решение второй основной задачи преобразования комплексного чертежа 
 
2. Когда плоскость, определяемая заданными прямой и точкой, займёт положение, 
параллельное какой-нибудь плоскости проекций (решается четвёртая задача преобразова-
ния комплексного чертежа) (рис. 4.4). 
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Рисунок 4.4 – Решение четвёртой основной задачи  
преобразования комплексного чертежа 
 
Несмотря на огромное разнообразие метрических задач, можно записать единый ал-
горитм их решения с использованием преобразования комплексного чертежа: 
1. Устанавливают наличие метрической 
характеристики в задаче. 
2. Определяют носителя этой метриче-
ской характеристики. 
3. Выбирают решающее положение ори-
гинала, при котором по проекции можно сразу 
определить натуральную величину геометриче-
ского элемента, связанного с метрической ха-
рактеристикой. Решающее положение оригина-
ла определяется выбором одной из четырёх 
задач преобразования комплексного чертежа. 
4. Выбирают рациональный способ пре-
образования. 
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Рисунок 4.5 – Графическое условие задачи 
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Всё вышеизложенное рас-
смотрим на примере конкретной 
конструктивной задачи. 
Задача. Построить проекции 
равностороннего треугольника 
АВС, принадлежащего плоскости 
Г(h  f), если его сторона АВ зада-
на (рис. 4.5). 
Алгоритм 
1. Чтобы построить проек-
ции треугольника АВС, необходи-
мо сначала определить его истин-
ный вид. В этом случае решающим 
положением оригинала ( АВС) 
является то, при котором плоскость 
треугольника параллельна плоско-
сти проекций. Для этого плоскость 
Г(h  f) нужно поставить в поло-
жение плоскости уровня. 
2. Чтобы плоскость Г поста-
вить в положение плоскости уров-
ня, необходимо решить четвёртую 
задачу преобразования комплекс-
ного чертежа. Выбираем способ 
замены плоскостей проекций. Для 
решения четвёртой задачи нужно 
выполнить две замены. 
3. Фиксируем систему П1 – 
П2, то есть проводим х12 (рис. 4.6). 
4. Меняем П2 на П4;  
П4  П1;  П4  Г;  П4  h  x14h1. 
Так как плоскость Г на П4 
проецируется в прямую линию, то 
для её построения требуется всего 
две точки. Расстояние х1414 равно 
х1212, х14А4 равно х12А2. Г4 – глав-
ная проекция. 
5. Меняем П1 на П5;  
П5  П4; П || Г  x45  Г.  
Расстояние х4515 равно х1411, 
х45А5 равно х14А1. 
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Рисунок 4.6 – Первый этап решения задачи 
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Рисунок 4.7 – Второй этап решения задачи 
 38 
6. В системе П4 – П5 Г – 
плоскость уровня, поэтому отрезок 
А5В5 – натуральная величина АВ и 
треугольник АВС проецируется на 
П5 в натуральную величину. Для 
его построения из точек А5 и В5 
откладываем отрезки, равные А5В5 
и получаем точку С5. Проекция 
А5В5С5 – натуральная величина 
равностороннего треугольника 
АВС. 
7. Возвращаем точку С в 
систему П1 – П2 в обратном поряд-
ке (рис. 4.7). 
Сначала находим С4 на Г4, про-
ведя линию связи от С5 перпенди-
кулярно х45. 
8. От С4 проводим линию 
связи в системе П1 – П4 и отклады-
ваем расстояние х14С1 равно х45С5. 
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Рисунок 4.8 – Общая схема решения 
9. От С1 проводим линию связи в системе П1 – П2 и откладываем расстояние х12С2 
равно х14С4. 
10. Мы построили проекции равностороннего АВС, принадлежащего плоскости  
Г(h  f). Общая схема решения показана на рисунке 4.8. 
Задача. Определить расстояние между пря-
мыми а и b (рис. 4.9). 
Алгоритм 
1. В данной задаче параллельными прямыми а 
и b задана горизонтально проецирующая плоскость 
(а  b). Чтобы расстояние между прямыми оказа-
лось на чертеже в натуральную величину, решаю-
щим положением оригинала является такое, при 
котором плоскость  стала бы плоскостью уровня. 
Для этого необходимо решить четвёртую задачу 
преобразования комплексного чертежа. 
2. Для преобразования выбираем способ вра-
щения вокруг проецирующей оси. Так как плоскость 
 проецирующая, то для достижения цели достаточ-
но одного вращения. 
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Рисунок 4.9 – Графическое условие 
задачи 
3. Выбираем ось вращения i так, чтобы она была горизонтально-проецирующей  
(рис. 4.10, а). 
4. Радиус вращения R равен i111. 
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5. Вращаем проекцию плоскости  вокруг оси i1 до момента, когда она станет пер-
пендикулярной линиям связи и займёт положение 1' (рис. 4.10, б). 
6. Фронтальные проекции точек 12 и 22 совершат движение вправо по прямым, пер-
пендикулярным линиям связи и займут положение 12' и 22'. 
7. Прямые а2' и b2' – прямые уровня, и расстояние между ними КР – натуральная ве-
личина расстояния между прямыми а и b (рис. 4.10, в). 
8. Возвращаем расстояние на П2 в обратном порядке (рис. 4.10, г) – получаем К2Р2. 
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Рисунок 4.10 – Этапы решения задачи 
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5  РЕШЕНИЕ ПОЗИЦИОННЫХ ЗАДАЧ С ПОМОЩЬЮ  
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ЧЕРТЕЖА 
Многие позиционные задачи, глав-
ным образом, задачи на пересечение поверх-
ностей с прямыми или плоскостями общего 
положения, удобно решать с помощью пре-
образования комплексного чертежа. В этом 
случае конечной целью преобразования 
является получение такой проекции ориги-
нала, при которой участвующие в пересече-
нии прямая или плоскость находятся в част-
ном положении. Тогда в новом положении 
решение задачи значительно упрощается. 
При необходимости проекции общего эле-
мента возвращают в исходный чертёж в 
обратном порядке. 
Рассмотрим вышесказанное на кон-
кретном примере. 
Задача. Найти точки пересечения 
сферы   с прямой а (рис. 4.11). 
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Рисунок 4.11 – Графическое условие задачи 
Алгоритм 
1. Выбираем решающее положение 
оригинала. Оно должно быть таким, чтобы 
прямая а и окружность b на сфере   
(рис. 4.12), лежащие в одной плоскости, 
были бы изображены в натуральную вели-
чину. Для этого плоскость окружности Г 
должна быть плоскостью уровня. Выбираем 
способ замены плоскостей проекций. 
2. Так как плоскость Г – проецирую-
щая, то требуется одна замена. 
3. Решаем четвёртую задачу преобра-
зования комплексного чертежа. Фиксируем 
систему П1 – П2, проводим базу х12. 
4. Меняем П1 на П4. П4  П2, П  Г  
 х24  Г2. 
5. От точки О2 проводим линию связи 
в системе П2 – П4 перпендикулярно Г2 и 
откладываем расстояние х24О4 равное х12О1. 
Получим центр окружности b. Проводим 
окружность b4 радиусом R. 
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Рисунок 4.12 – Первый этап решения задачи 
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6. Проецируем прямую а на П4. Для 
этого на ней отмечаем точки 1 и 2 и откла-
дываем расстояния х2414 равное х1211, х2424 
равное х1221. Получим а4. 
7. Там, где а4 пересечётся с b4, будут 
точки M4 и N4. 
8. Возвращаем точки M и N в систему 
П2 – П1 в обратном порядке по принадлеж-
ности прямой а (рис. 4.13). 
9. Видимость точек можно опреде-
лить так, как обычно определяют её на сфе-
ре: точка М2 расположена выше экватора, 
значит М1 – видимая, точка N2 – ниже эква-
тора значит N2 – невидимая. Точка М1 рас-
положена ближе плоскости фронтального 
меридиана значит, М2 – видимая, точка N1 – 
дальше плоскости фронтального меридиана, 
значит N2 – невидимая. 
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Рисунок 4.13 – Графическое решение задачи 
 
Выводы 
1. Преобразование комплексного чертежа значительно упрощает решение метриче-
ских и позиционных задач. 
2. При решении конструктивных задач важным моментом является выбор решающе-
го положения оригинала. 
3. Несмотря на разнообразие конструктивных задач, существует единый алгоритм их 
решения. 
 
Контрольные вопросы 
1. С какой целью применяется преобразование комплексного чертежа? 
2. Как формулируются четыре основные задачи преобразования эпюра Монжа? 
3. Изменяются ли эти формулировки в разных способах преобразования эпюра Монжа? 
4. Сформулируйте основные правила замены плоскостей проекций. 
5. Почему задачи 1-2, 3-4 решаются на одном чертеже? Как можно это прокомментиро-
вать? 
6. Какими элементами в способе вращения можно распоряжаться произвольно? 
7. Что происходит с точкой, лежащей на оси вращения, при вращении геометрических 
фигур? 
8. Как вращаются остальные точки? 
9. Можно ли одним вращением прямую общего положения поставить в проецирующее 
положение? 
10. Как выбирают новую плоскость проекций относительно остающейся? 
11. Как преобразовать плоскость общего положения в проецирующую? 
12. Что называется «решающим» положением оригинала? 
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13. В чем сущность способа вращения вокруг линии уровня? 
14. Для чего применяют способ совмещения с плоскостью уровня? 
15. Что называется плоскопараллельным движением объекта? 
16. Для решения каких задач применяется способ вращения вокруг линии уровня? 
17. В чем заключается сущность способа вращения вокруг линии уровня? 
 
Тест №1 
1    2    3    4    5    6    
К    1    
К    2    
К    1    
К    2    
а    2    
а    1    
в    2    
в    1    
в    2    
в    1    
в    1    
в    2    а    2    
в    2    
в    1    а    1    
в    2    
в    1    
А    1    А    1    
А    1    
А    1    
А    2    
А    2    
А    2    
А    2    
В    1    В    1    
В    1    
В    1    
В    2    В    2    В    2    В    2    
 
1. На каком чертеже можно определить расстояние между двумя  прямыми а и b без 
вспомогательных построений? 
2. На каком чертеже можно измерить длину отрезка АВ без вспомогательных построений? 
3. В каком случае прямая b  АВ? 
4. В каком случае расстояние между прямой АВ и точкой К можно определить при помо-
щи одной замены плоскостей проекций? 
5. В каком случае расстояние между двумя параллельными прямыми а и b можно опреде-
лить при помощи двух замен плоскостей проекций? 
6. В каком случае расстояние между прямой АВ и точкой К можно определить при помо-
щи двух замен плоскостей проекций? 
 
Ответы к тесту №1 
1 – 2; 2 – 4, 5; 3 – 4, 5; 4 – 4; 5 – 6; 6 – 1 
 
Тест №2 
1    2    3    4    5    6    
А    1    
А    2    
В    2    
В    1    
С    1    
С    2    
К    1    
К    2    
К    2    
К    1    
А    2    
А    2    
А    1    
А    1    
В    2    В    2    
В    1    В    1    
С    2    
С    2    
С    1    
С    1    
Г    1    
Г    2    2    
1    
Г    2    
2    
Г    1    
1    
Г    2    
2    
Г    1    1    
 
1. На каком чертеже можно определить истинный вид треугольника АВС без дополни-
тельных построений? 
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2. На каком чертеже нужно сделать две замены плоскостей проекций, чтобы определить 
истинный вид треугольника АВС? 
3. На каком чертеже нужно сделать одну замену плоскостей проекций, чтобы определить 
истинный вид треугольника АВС? 
4. На каком чертеже можно определить расстояние от точки К до плоскости треугольника 
АВС без вспомогательных построений? 
5. Укажите чертеж взаимно перпендикулярных плоскостей (Г  ). 
6. На каком чертеже можно определить расстояние между двумя параллельными плоско-
стями (Г  ) без вспомогательных построений? 
7. На каком чертеже можно определить расстояние между двумя параллельными плоско-
стями (Г  ) при помощи одной замены плоскостей проекций? 
 
Ответы к тесту №2 
1 – 6; 2 – 1; 3 – 3; 4 – 3; 5 – 4; 6 – 2; 7 – 5 
 
Контрольные вопросы 
1. Какие задачи называются метрическими? 
2. Какие две основные метрические задачи Вы знаете? 
3. Чем выгоднее задать плоскость, перпендикулярную прямой общего положения? 
4. Как называется плоскость, перпендикулярная одной из линий уровня? 
5. Как называется плоскость, перпендикулярная одной из проецирующих прямых? 
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